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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îáùàÿ ïëîùàäü ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû ñ êðèî-
ëèòîçîíû Çåìëè ñ ñîñòàâëÿåò îêîëî 25% ñóøè, à â
Ðîññèè îíà çàíèìàåò ïðèìåðíî 65% òåððèòîðèè, íà
êîòîðîé ðàñïîëîæåíû âàæíåéøèå ãîðíîðóäíûå, íå-
ôòÿíûå, óãîëüíûå è äðóãèå ïðîìûøëåííûå ïðåäïðè-
ÿòèÿ. Áîëåå ïîëîâèíû ïëîùàäåé ñåéñìîàêòèâíûõ
ðàéîíîâ Ðîññèè ïðèõîäèòñÿ íà îáëàñòü ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ âå÷íîé ìåðçëîòû ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ïðå-
ðûâèñòîñòè, ðàçíîé ìîùíîñòüþ è òåìïåðàòóðîé. Íà
íåîáõîäèìîñòü âûäåëåíèÿ â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè
îñîáîé èíæåíåðíî-ñåéñìîãåîêðèîëîãè÷åñêîé îáëàñ-
òè ïëîùàäüþ ïîðÿäêà 10 ìëí êì2 óêàçûâàë åùå Â.Ï.
Ñîëîíåíêî â 1977 ã. [15]. Ýòî îêîëî 3,5 ìëí êì2 íà
òåððèòîðèè Ðîññèè, à îñòàëüíûå ñ â Cåâåðíîé Àìå-
ðèêå (Êàíàäà, Àëÿñêà), ñåâåðî-âîñòî÷íîé Ãðåíëàíäèè
è íà îñòðîâàõ Cåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà. Îòìå÷à-
ëîñü, ÷òî âå÷íàÿ ìåðçëîòà ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò
ðàéîíèðîâàíèå ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè. Âàæíåéøåå
çíà÷åíèå ïðè ýòîì èìååò ïðàâèëüíûé âûáîð è ñî÷å-
òàíèå ìåðçëîòíûõ è ñåéñìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
[3], îäíàêî ó÷åñòü âñå ðàçíîîáðàçèå ìåðçëîòíûõ è
ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.
Ïîýòîìó ïðèõîäèëîñü ïîëüçîâàòüñÿ ãðóáîé êëàññè-
ôèêàöèîííîé ãåîêðèîëîãè÷åñêîé ñõåìîé [16]. Äàëü-
íåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñåéñìè÷åñêèå
ñâîéñòâà ìåðçëûõ ãðóíòîâ íå ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííû-
ìè, "ñòàáèëüíûå" â ñåéñìè÷åñêîì îòíîøåíèè êîðåí-
íûå ïîðîäû [19] â çàâèñèìîñòè îò âíåøíèõ è âíóò-
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Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ äàííûå àíàëèçà ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé ïðè ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèÿõ äëÿ òåð-
ðèòîðèé, ðàñïîëîæåííûõ â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ Ñèáèðè è ñåâåðî-âîñòîêà Àçèè. Âûÿâëåí-
íûå ïðåîáëàäàþùèå íàïðàâëåíèÿ â èçìåíåíèè ìàêðîñåéñìè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé â íàãëÿäíîé ôîðìå ïîä-
òâåðæäàþò ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü çàòóõàíèÿ áàëëüíîñòè ñ ðàññòîÿíèåì äëÿ çîí ñïëîøíîé è îñòðîâíîé
ìåðçëîòû. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîñòðîåíû ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêèå ìîäå-
ëè, õàðàêòåðèçóþùèå íàèáîëåå âåðîÿòíûå òèïû ïðèïîâåðõíîñòíûõ è ãëóáèííûõ íåîäíîðîäíîñòåé êðè-
îëèòîçîíû. Îöåíåíî èõ âëèÿíèå íà èñõîäíûå ñåéñìè÷åñêèå ñèãíàëû â ïðîöåññå âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû è äåãðàäàöèè ìåðçëîòû ïîä âîçäåéñòâèåì èñêóññòâåííûõ è òåõíîãåííûõ ôàêòîðîâ. Íà
ýòîé îñíîâå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè èçó÷åíà äèíàìèêà ñåéñìè÷åñêîãî ðèñêà ïðè âîçìîæíûõ òåìïåðà-
òóðíûõ èçìåíåíèÿõ â êðèîëèòîçîíå.
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ðåííèõ ôàêòîðîâ òàêæå ïîäâåðæåíû ïîñòîÿííûì èç-
ìåíåíèÿì [3]. Âñå ýòî ïîòðåáîâàëî ïðîâåäåíèÿ äå-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñåéñìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñêàëü-
íûõ ãðóíòîâ ðàçëè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ [4] è ðàçðàáîòêè
íîâûõ ìåòîäîâ ïðîãíîçà ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé
â óñëîâèÿõ êðèîëèòîçîíû [7].

Ðèñê åñòü ìåðà îïàñíîñòè [19], â íàøåì ñëó÷àå
îíà âûðàæàåòñÿ â âåëè÷èíàõ âåðîÿòíûõ ñåéñìè÷åñ-
êèõ âîçäåéñòâèé, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ íàáîðîì
ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ÷àñòîòû, àìïëèòóäû è
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé [2].
Îäíèì èç íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ÿâëÿ-
åòñÿ ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå êîëåáàíèé "ïî÷âû"
ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ. Ñóùåñòâóþò ñïåöèàëüíûå êàð-
òû ñåéñìè÷åñêîãî ðèñêà, êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ âåðîÿò-
íîñòíûìè. Íàïðèìåð, äëÿ òåððèòîðèè ÑØÀ áûëè
ñîñòàâëåíû êàðòû ñåéñìè÷åñêîãî ðèñêà, ãäå îæèäàå-
ìàÿ èíòåíñèâíîñòü ñîòðÿñåíèé âûðàæàåòñÿ â çíà÷å-
íèÿõ ýôôåêòèâíîãî ïèêîâîãî óñêîðåíèÿ, âîçíèêàþ-
ùåãî ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ íà òâåðäûõ ãðóíòàõ [18].
Êàæäîå óêàçàííîå íà êàðòå çíà÷åíèå óñêîðåíèé ñ âå-
ðîÿòíîñòüþ ïðèìåðíî 90% íå áóäåò ïðåâçîéäåíî â
òå÷åíèå 50-ëåòíåãî ïåðèîäà [1]. Ïî òàêîìó æå ïðèí-
öèïó ñîñòàâëåíû êàðòû ñåéñìè÷åñêîãî ðàéîíèðîâà-
íèÿ òåððèòîðèè Ðîññèè â áàëëàõ [9]. Êðîìå óêàçàí-
íûõ ôàêòîðîâ ïðè ñîñòàâëåíèè ëþáîé êàðòû ñåéñìè-
÷åñêîãî ðèñêà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðåîáëàäàþ-
ùèå ïåðèîäû ïðè ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèÿõ, ðåçîíàí-
ñíûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ðûõëûõ ãðóíòîâ, äëèòåëü-



íîñòü êîëåáàíèé è çàòóõàíèå [2] (óìåíüøåíèå ñðåä-
íåé èíòåíñèâíîñòè êîëåáàíèé ñ ðàññòîÿíèåì îò î÷à-
ãà çåìëåòðÿñåíèé).

Â ïðåäåëàõ ñåéñìîêðèîëèòîçîíû ïðèðîäíûå è
òåõíîãåííûå ôàêòîðû ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè ïðè
èçìåíåíèè óðîâíÿ ñåéñìè÷åñêîãî ðèñêà [21]. Ïîýòî-
ìó, â èòîãå ìû ðàññìàòðèâàåì åãî îöåíêó äëÿ äâóõ
âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ: åñòåñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿ
ìåðçëûõ ãðóíòîâ äëÿ îïðåäåëåííîé òåððèòîðèè è íà
ñëó÷àé èõ äåãðàäàöèè [23]. Ïðè ýòîì îñíîâîé äëÿ òà-
êèõ îöåíîê ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðîÿâëå-
íèÿ ñåéñìè÷íîñòè ïðè ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèÿõ â
ðàéîíàõ ñïëîøíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìåðçëûõ ãðóí-
òîâ è â ïåðåõîäíûõ çîíàõ îò ìåðçëûõ ê òàëûì.
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Òðóäíîñòü àíàëèçà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â çî-
íàõ ñïëîøíîé è îñòðîâíîé ìåðçëîòû ñåéñìè÷åñêàÿ
àêòèâíîñòü â îäíèõ è òåõ æå ìåñòàõ â òå÷åíèå âðåìå-
íè, óñòàíîâëåííîãî ãðàôèêîì ïîâòîðÿåìîñòè, íå ÿâ-
ëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé íà÷èíàÿ ñî çíà÷åíèé ìàãíèòóä
îò 4ñ5 è, òåì áîëåå, äîñòèãàþùèõ 7ñ8. Â ýòîì ñëó÷àå
ñòàòèñòè÷åñêèå ýêñòðàïîëÿöèè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íå
íà îãðàíè÷åííûå ó÷àñòêè, à íà áîëüøèå òåððèòîðèè
[20]. Ïîýòîìó ïðîâîäèìûé íàìè àíàëèç ñâÿçè èçî-
ñåéñò, òåìïåðàòóðû è ñîïóòñòâóþùèõ èì õàðàêòåðèñ-
òèê ìåðçëîòû ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàëèçîâàííûì, íî îí, íå-
ñîìíåííî, áóäåò ïðåäñòàâëÿòü îïðåäåëåííóþ öåí-
íîñòü ïðè ïåðåõîäå ê áîëåå îãðàíè÷åííûì òåððèòî-
ðèÿì è ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îòâåòñòâåííûõ ñîîðó-
æåíèé. Íà íàø âçãëÿä, íåîáõîäèìî ïîêàçàòü, ÷òî

ïðè îöåíêå äèíàìèêè ñåéñìè÷åñêîãî ðèñêà îñâàèâà-
åìûõ òåððèòîðèé êðèîëèòîçîíû âàæíî çíàòü â ïåð-
âóþ î÷åðåäü ñåéñìè÷íîñòü òåððèòîðèè, åå ãåîëîãè-
÷åñêèå è ìåðçëîòíûå äàííûå, è ýòî ÿâëÿåòñÿ îñíî-
âîé äàëüíåéøåãî ïðîãíîçà èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé â ïðåäåëàõ ýâîëþöèîíè-
ðóþùåé êðèîëèòîçîíû.

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ ñåéñìè÷íîñòè [9]
è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìåðçëîòû íà òåððèòîðèè Âîñòî÷-
íîé Ñèáèðè ïîêàçûâàåò, ÷òî ãðàíèöû ýòèõ çîí ïðàê-
òè÷åñêè íå ñîãëàñóþòñÿ. Òàê, ðàéîíû 7ñ9 áàëëüíûõ
ñîòðÿñåíèé âûòÿíóòû ñ çàïàäà íà âîñòîê (ðèñ. 1), à
çíà÷åíèÿ îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðû è ìîùíîñòü
ìåðçëîòû, â îáùåì, óìåíüøàþòñÿ ñ ñåâåðà íà þã è
þãî-âîñòîê. Ýïèöåíòðû ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè
çåìëåòðÿñåíèé ðàñïîëîæåíû â çîíå ñïëîøíîé ìåð-
çëîòû, â ïðåäåëàõ êîòîðîé òåìïåðàòóðà ãðóíòîâ íèæå
ìèíóñ 2°Ñ, è îñòðîâíîé (t = 0ñ2°Ñ). Äëÿ âñåãî ðåãè-
îíà õàðàêòåðíû çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè êàê ïîòåíöè-
àëüíîé ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè, òàê è òåìïåðàòóð-
íîãî ïîëÿ ãðóíòîâ. Ýòî ïîçâîëèëî èçó÷àòü ôèçè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà ñëîåâ ìåðçëîòû ãåîôèçè÷åñêèìè ìåòî-
äàìè â äîâîëüíî øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð â
åñòåñòâåííîì çàëåãàíèè è ïîëó÷àòü ñðàâíèòåëüíûå
õàðàêòåðèñòèêè èõ ïîâåäåíèÿ ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ.
Íèæå êðàòêî ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå, èìåþùèåñÿ è ïî-
ëó÷åííûå íàìè, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñêîðîñòåé
ñåéñìè÷åñêèõ âîëí â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ
ñêàëüíûõ è ðûõëûõ ãðóíòîâ, â òîì ÷èñëå è ñ ó÷åòîì
ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ñëîåâ.

Â õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé ñ ãëóáèíîé
îòìå÷àþòñÿ ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè. Â ñêàëüíûõ

Ðèñ.  1 .  Ñîâìåùåííàÿ  ñõåìà
ìåðçëîòíîãî è îáùåãî ñåéñìè-
÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ ðåãèîíà.
1ñ3 ñ ðàéîíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìíî-
ãîëåòíåìåðçëûõ ãðóíòîâ: 1 ñ íåïðå-
ðûâíîãî, 2 ñ ìàññèâíî-îñòðîâíîãî,
3 ñ îñòðîâíîãî; 4 ñ ãðàíèöû ñåéñ-
ìè÷åñêèõ ðàéîíîâ; 5 ñ òåìïåðàòóðà
âå÷íîìåðçëûõ ãðóíòîâ; 6 ñ ýïèöåíò-
ðû ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé.
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ãðóíòàõ íàèáîëåå âåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé â
âåðõíåé çîíå ðàçðåçà óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè ïåðåõî-
äå îò âîçäóøíî-ñóõîãî ñîñòîÿíèÿ ê âîäîíàñûùåí-
íîìó è ìåðçëîìó (Vp îò 2,5 äî 3,4 êì/ñ è Vs îò 1,1
äî 1,7 êì/ñ). Ñ ãëóáèíîé ðàçëè÷èÿ óìåíüøàþòñÿ. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íàèáîëüøèì ãðàäèåíòîì
èçìåíåíèÿ Vp è Vs îáëàäàþò âîçäóøíî-ñóõèå è íàè-
ìåíüøèì ñ ìåðçëûå ãðóíòû.

Â âîçäóøíî-ñóõèõ ïåñ÷àíûõ è ãðóáîîáëîìî÷-
íûõ ãðóíòàõ ñêîðîñòü P- è S-âîëí óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè
èçìåíåíèè ãëóáèíû îò 2ñ3 äî 30 ì â 1,5ñ3 ðàçà; â âî-
äîíàñûùåííûõ èíòåíñèâíîñòü ðîñòà ñêîðîñòåé ñ
ãëóáèíîé ñíèæàåòñÿ: Vp ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ â 1,2ñ
1,4 ðàçà, Vs ñ â 2 ðàçà. Â ìåðçëûõ ãðóíòàõ ñêîðîñòè
ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí âîçðàñòàþò â ïðåäå-
ëàõ óêàçàííûõ ãëóáèí â 1,2ñ1,4 ðàçà.

Ïðèâåäåííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î çàêî-
íîìåðíîì ïîâûøåíèè ñêîðîñòåé ñåéñìè÷åñêèõ âîëí,
ìîùíîñòè ìåðçëîòû è ïîíèæåíèè åå òåìïåðàòóðû
ïðè ïåðåõîäå îò þæíûõ ðàéîíîâ ê ñåâåðíûì [5, 22],
÷òî íå ìîæåò íå ñêàçûâàòüñÿ è íà èçìåíåíèè ïàðà-
ìåòðîâ ïðîÿâëåíèÿ ñåéñìè÷íîñòè. Ýòî íàãëÿäíî ïîä-
òâåðæäàåò è õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ èçîñåéñò ñèëü-
íûõ çåìëåòðÿñåíèé. Ñîîòíîøåíèå ìàãíèòóäû çåìëå-
òðÿñåíèÿ, åãî èíòåíñèâíîñòè, âûðàæåííîé â áàëëàõ,
è âèäà èçîñåéñò íåîäíîêðàòíî ðàññìàòðèâàëîñü è ðà-
íåå [20]. Èññëåäîâàòåëÿìè îòìå÷àåòñÿ ÿðêî âûðàæåí-
íàÿ àñèììåòðèÿ èçîñåéñò îòäåëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé
îòíîñèòåëüíî ýïèöåíòðà. Êðîìå òîãî, îíè âûòÿíóòû
ëèáî â îäíîì, ëèáî â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ. Îäíàêî îá-
ùàÿ êàðòèíà íàëîæåííûõ èçîñåéñò çåìëåòðÿñåíèé
ïðè ñîâìåùåíèè èõ ýïèöåíòðîâ âûãëÿäèò äîâîëüíî
ñèììåòðè÷íî. Ýòî ïîçâîëèëî ââåñòè ñðåäíèå ñîîòíî-
øåíèÿ [17], êîòîðûå äëÿ çåìëåòðÿñåíèé ñ Ì=5,3–5,5
õàðàêòåðèçóþò ñðåäíåå ñïàäàíèå áàëëüíîñòè îò 6 äî
5 è 4-õ áàëëîâ ñ ðàññòîÿíèåì îò ýïèöåíòðà 35, 90 è
190 êì ñ ñîîòâåòñòâåííî.

Êîíêðåòíîå ðàññìîòðåíèå ïîñëåäñòâèé ñîòðÿñå-
íèé ïî ïëîùàäè äëÿ 4 ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé, ïðî-
èçîøåäøèõ â ïîñëåäíèå 50 ëåò, ïðèâîäÿò ê íåñêîëüêî
äðóãèì ðåçóëüòàòàì. Ýïèöåíòðû âûáðàííûõ çåìëå-
òðÿñåíèé ðàñïîëîæåíû â çîíå ñïëîøíîé ìåðçëîòû è
â ïåðåõîäíîé îò ñïëîøíîé ê îñòðîâíîé ìåðçëîòå
(ðèñ. 1). Èõ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñëåäóþùèå:
Òàñ-Þðÿõñêîå çåìëåòðÿñåíèå 18.01.1967 ã. (9ñ10 áàë-
ëîâ, Ì=7, îùóùàëîñü íà ïëîùàäè 1,3 ìëí êì2 è íà
ðàññòîÿíèè áîëåå 1100 êì îò ýïèöåíòðà) [16]; Þæíî-
ßêóòñêîå çåìëåòðÿñåíèå 20.04.1989 ã. (8 áàëëîâ,
Ì=6,6, îùóùàëîñü íà ïëîùàäè 1,2 ìëí êì2 è íà ðàñ-
ñòîÿíèè áîëåå 800 êì îò ýïèöåíòðà) [12]; Îëåêìèí-
ñêîå çåìëåòðÿñåíèå 14.09. 1958 ã. (Ì=6,5, ýïèöåíòð
ðàñïîëîæåí íà êðàéíåì âîñòîêå Îëåêìî-Âèòèìñêîé
ãîðíîé ñòðàíû â áàññåéíå ñðåäíåãî òå÷åíèÿ ð. Îëåê-

ìû [8], ïëîùàäü îùóòèìîãî ïîòðÿñåíèÿ îöåíèâàåò-
ñÿ â 450–500 òûñ. êì2); Çåéñêîå çåìëåòðÿñåíèå
02.11.1973 ã. (Ì=5,7, ýïèöåíòð ðàñïîëîæåí â Çåéñ-
êîì ðàéîíå Àìóðñêîé îáëàñòè, èíòåíñèâíîñòü â
ýïèöåíòðå 8 áàëëîâ [11], îáùàÿ ïëîùàäü, íà êîòî-
ðîé îùóùàëîñü çåìëåòðÿñåíèå, ñâûøå 100 òûñ.
êì2). Îëåêìèíñêîå çåìëåòðÿñåíèå â îòëè÷èå îò äðó-
ãèõ ïðèâåäåííûõ ïðîèçîøëî â óñëîâèÿõ ñãëàæåííîãî
ðåëüåôà, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ñëàáîé äèôôåðåíöèà-
öèåé íåîòåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé.

Âûäåëåííûå ïî èçîñåéñòàì ïðåîáëàäàþùèå
ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå íàïðàâëåíèÿ ìàêðî-
ñåéñìè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé â íàãëÿäíîé ôîðìå ïîä-
òâåðæäàþò ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü çàòóõàíèÿ áàëëüíîñòè
ñ ðàññòîÿíèåì äëÿ çîí ñïëîøíîé è îñòðîâíîé ìåðç-
ëîòû (ðèñ. 2). Äëÿ Òàñ-Þðÿõñêîãî è Þæíî-ßêóòñêîãî
çåìëåòðÿñåíèé, åñëè áðàòü ñåâåðíîå íàïðàâëåíèå (Àë-
äàí) è þæíîå (×èòà, Áëàãîâåùåíñê), çàòóõàíèå áàëëü-
íîñòè ðàçëè÷àþòñÿ â 1,5–2 ðàçà. Â ïåðâîì ñëó÷àå (ñå-
âåðíîå íàïðàâëåíèå) ñðåäíåå ñïàäàíèå áàëëüíîñòè
îò 6 äî 5 è 4-õ áàëëîâ îòìå÷àåòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ îò
ýïèöåíòðà ñ 80, 150 è 240 êì, âî âòîðîì (þæíîå íà-
ïðàâëåíèå) ñ 110, 310 è 580 êì, ñîîòâåòñòâåííî.

Çåéñêîå è Îëåêìèíñêîå çåìëåòðÿñåíèÿ ðàñïîëî-
æåíû â áîëåå ñëîæíûõ ñåéñìîêðèîëîãè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ (ðèñ. 2), îäíàêî îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïðåîáëàäàþùèõ íàïðàâëåíèé èíòåíñèâ-
íîñòè çåìëåòðÿñåíèé ñîõðàíÿþòñÿ. Â þæíîì íàïðàâ-
ëåíèè äëÿ Çåéñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ñïàäàíèå áàëëü-
íîñòè îò 7, 6, 5 è äî 4-õ áàëëîâ îòìå÷àåòñÿ íà ðàññòî-
ÿíèè 80, 120, 200 è 260 êì; â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ ñïëîøíîé ìåðçëîòû, ñåâåðíîå íàïðàâëå-
íèå ñ 20, 40, 100 è 160 êì, ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ
Îëåêìèíñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ, ìàãíèòóäà êîòîðîãî íà
åäèíèöó ïðåâûøàåò ïðåäûäóùåå, ñïàäàíèå áàëëüíî-
ñòè â íàïðàâëåíèè ðàçâèòèÿ îñòðîâíîé ìåðçëîòû
(þãî-âîñòîê) è ïðåîáëàäàíèÿ òàëûõ ïîðîä (äëÿ îòìå-
÷åííûõ âûøå çíà÷åíèé áàëëüíîñòè) õàðàêòåðèçóåòñÿ
ñëåäóþùèìè ðàññòîÿíèÿìè: 140, 200, 300, è 700 êì.
Äëÿ òåððèòîðèé ðàçâèòèÿ òâåðäîìåðçëûõ ïîðîä (ñå-
âåðíîå íàïðàâëåíèå) ñ 60, 120, 180 è 340 êì, ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ðåãèîíå ïðåîáëàäàþùåå íà-
ïðàâëåíèå îñíîâíûõ ðàçëîìîâ è ãåîëîãè÷åñêèõ
ñòðóêòóð áëèçêî ê íàïðàâëåíèþ ñ çàïàäà íà âîñòîê, ê
êîòîðîìó, íåñîìíåííî, äîëæíû òÿãîòåòü è ìàêñè-
ìàëüíûå ïðîÿâëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñîòðÿñåíèé. Â
êàêîé-òî ñòåïåíè, äëÿ Çåéñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ýòî
ïîäòâåðæäàåòñÿ, è, â òî æå âðåìÿ, ÿâíî ïðîñëåæèâà-
åòñÿ ïîíèæåíèå çàòóõàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñîòðÿñå-
íèé â þæíîì íàïðàâëåíèè, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî è
ñ óâåëè÷åíèåì âëèÿíèÿ ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè-
ïîâåðõíîñòíîé ÷àñòè çåìíîé êîðû íà âåëè÷èíó ñåé-
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ñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé. Îäíàêî ýòî ñóùåñòâåííî äëÿ
èçîñåéñò <5–6 áàëëîâ. Èõ õàðàêòåð ïðè ñåéñìè÷íîñ-
òè >7 áàëëîâ äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ çåìëåòðÿñåíèé
îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ñèëîé çåìëåòðÿñåíèÿ, ãëó-
áèíîé î÷àãà è åãî ìåõàíèçìîì. Íî è â ýòèõ çîíàõ
âñòðå÷àþòñÿ ó÷àñòêè, ðàñïîëîæåííûå íà îäèíàêîâîì
ðàññòîÿíèè îò ýïèöåíòðà è ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ
ïðîÿâëåíèÿ ñåéñìè÷íîñòè, äîñòèãàþùåé îäíîãî áàë-
ëà, ÷òî òðåáóåò äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ìåðçëîòû â îñíîâàíèÿõ èññëåäóåìûõ ñîîðó-
æåíèé.

Ñôîðìóëèðîâàííûå, ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèâå-
äåííûõ âûøå ïðèìåðîâ, îñîáåííîñòè ïðîÿâëåíèÿ
ñåéñìè÷íîñòè ìîãóò ÿâëÿòüñÿ îñíîâîé èçó÷åíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé íåîäíîðîäíîñòè ïîâåäåíèÿ
êðèîëèòîçîíû ïðè òåìïåðàòóðíûõ, òåõíîãåííûõ è
ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ.

ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÈÑÊÀ
Â ÏÅÐÅÕÎÄÍÛÕ ÇÎÍÀÕ ÎÒ ÌÅÐÇËÛÕ ÏÎÐÎÄ Ê

ÒÀËÛÌ

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âëèÿíèÿ ïðè-
ïîâåðõíîñòíîé ÷àñòè çåìíîé êîðû íà èñõîäíûå ñåéñ-
ìè÷åñêèå ñèãíàëû ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû
àêñåëåðîãðàìì, ñïåêòðîâ óñêîðåíèé è ñîáñòâåííûõ
÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Èçìåíåíèÿ óêàçàííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïðè ïîëíîé èëè ÷àñòè÷íîé äåãðàäàöèè
ìåðçëîòû áóäóò îòðàæàòü äèíàìèêó ñåéñìè÷åñêîãî
ðèñêà. Ïðîñëåäèòü òàêèå èçìåíåíèÿ âîçìîæíî ïóòåì
ïîñòðîåíèÿ íàáîðà äèíàìè÷åñêèõ ôèçèêî-ãåîëîãè-
÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ïåðåõîäíûõ çîí îò ñïëîøíîé
ìåðçëîòû ê òàëûì ãðóíòàì è ïðîâåäåíèÿ íåîáõîäè-
ìûõ ðàñ÷åòîâ ñòåïåíè èçìåíåíèÿ èñõîäíûõ ñèãíàëîâ
âåðõíåé ÷àñòüþ çåìíîé êîðû, ïðåäñòàâëåííîé óêà-
çàííûìè ìîäåëÿìè.

Äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî ïîäõîäà áûë âûáðàí ìå-
òîä òîíêîñëîèñòûõ ñðåä [13]. Ðåøàëàñü äâóìåðíàÿ çà-
äà÷à äëÿ ïëîñêîé îáúåìíîé âîëíû, ïàäàþùåé ïîä ðàç-
ëè÷íûìè óãëàìè íà ïîäîøâó íèæíåãî ñëîÿ. Â ðàñ÷åò-
íîì àëãîðèòìå èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíàÿ òåîðèÿ óïðóãî-
ñòè, ìîäåëèðóþùàÿ ñëàáûå ñåéñìè÷åñêèå âîçäåé-
ñòâèÿ. Ïðÿìîå ïðèìåíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñïðà-
âåäëèâî ïðè ñðàâíèòåëüíî ñëàáîé èñõîäíîé ñåéñ-
ìè÷íîñòè (äî 7 áàëëîâ), îäíàêî ïî ðàñ÷åòíûì ìàêñè-
ìàëüíûì óñêîðåíèÿì, ïðåâûøàþùèì 7-ìè áàëëüíûå
ñîòðÿñåíèÿ, âîçìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü îñòàòî÷íûå äå-
ôîðìàöèè ñ îïðåäåëåííîé äîñòîâåðíîñòüþ [13].

Â ñâÿçè ñ ðåøåíèåì ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, íà
ïåðâîì ýòàïå áûëè ïîñòðîåíû òðè ñåéñìè÷åñêèå ìî-
äåëè äî ãëóáèí âîçíèêíîâåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé. Îíè
õàðàêòåðèçóþòñÿ èçìåíåíèåì ñ ãëóáèíîé àêóñòè÷åñ-
êèõ æåñòêîñòåé, ñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷-
íûõ âîëí è äåêðåìåíòîâ èõ çàòóõàíèÿ. Ìîäåëè ñîîò-
âåòñòâóþò ãåîëîãè÷åñêèì ðàçðåçàì ñåâåðî-âîñòî÷íîé
÷àñòè Áàéêàëüñêîé ñåéñìè÷åñêîé çîíû (ÁÑÇ) (â ïðå-
äåëàõ êðèîëèòîçîíû ñ äëÿ ìåðçëûõ ãðóíòîâ è äëÿ òà-
ëûõ ñ ñ ðàçëè÷íîé ìîùíîñòüþ ðûõëûõ îòëîæåíèé).
Ýòî ìîãóò áûòü ðàéîíû ýïèöåíòðàëüíûõ çîí ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ çåìëåòðÿñåíèé â ñðåäíèõ è þæíûõ
ðàéîíàõ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè. Âåðõíÿÿ ÷àñòü ðàçðåçà
íàìè äîñòàòî÷íî íàäåæíî èçó÷åíà â ñêîðîñòíîì îò-
íîøåíèè [7], è îáîáùàþùèå äàííûå ïðèâåäåíû â
ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Â íèæåëåæàùèõ ñëîÿõ çíà÷å-
íèÿ ñêîðîñòåé P- è S-âîëí âçÿòû ïî äàííûì, ïðèâå-
äåííûì â ðàáîòàõ [10, 14]. Äåêðåìåíòû ïîãëîùåíèÿ
îöåíåíû ïî ñêîðîñòÿì ïîïåðå÷íûõ âîëí â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ìåòîäèêîé, èçëîæåííîé â ðàáîòå [13]. Ïàðà-
ìåòðû ñåéñìè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðåäñòàâëåíû â òàá-
ëè÷íîé ôîðìå (òàáë.).

Ðèñ. 2. Ñõåìà îñíîâíûõ íàïðàâëå-
íèé çàòóõàíèÿ áàëëüíîñòè ñ ðàññòî-
ÿíèåì äëÿ çîí ñïëîøíîé è îñòðî-
âíîé ìåðçëîòû.
1ñ4 ñ ïðîÿâëåíèå ñåéñìè÷íîñòè â áàë-
ëàõ: 1 ñ 8ñ7 áàëëîâ, 2 ñ6 áàëëîâ, 3ñ5
áàëëîâ, 4ñ4 áàëëà; 5 ñ ðàéîíû ðàñïðîñ-
òðàíåíèÿ ìåðçëîòû: 1 ñ ñïëîøíîãî, 2 ñ
îñòðîâíîãî.
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Â ðåãèîíàëüíîì ïëàíå ïåðâàÿ ìîäåëü ïîñòðîå-
íà äëÿ ñåâåðíûõ ðàéîíîâ, îõâà÷åííûõ ìåðçëîòîé
(×àðñêàÿ âïàäèíà). Â åå ïðåäåëàõ â ñàìîé âåðõíåé
çîíå ðàçðåçà ñêîðîñòè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí èìåþò
âûñîêèå çíà÷åíèÿ, ðàâíûå 3,2ñ3,6 êì/ñ ñ äëÿ ïðî-
äîëüíûõ è 1,6ñ1,9 êì/ñ ñ äëÿ ïîïåðå÷íûõ âîëí. Íà
ïåðâûõ äåñÿòêàõ ìåòðîâ îíè áûñòðî âîçðàñòàþò äî
4,8 è 2,8 êì/ñ, ñîîòâåòñòâåííî. Äàëåå äî ãëóáèíû 18
êì ðàçðåç ïðåäñòàâëåí øåñòüþ ñëîÿìè ñî çíà÷åíèÿ-
ìè Vp=5,8; 6,0; 6,2; 6,4; 7 è 7,6 êì/ñ.

Âòîðàÿ ìîäåëü ñîîòâåòñòâóåò òàëûì ãðóíòàì,
îíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ 11-þ ñëîÿìè. Â ðûõëûõ íåâîäî-
íàñûùåííûõ ãðóíòàõ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü Ð-âîëí â âåð-
õíåì 10-òè ìåòðîâîì ñëîå ðàâíà 0,8 êì/ñ, à Vs=0,35
êì/ñ. Íà ó÷àñòêàõ âûõîäà êîðåííûõ ïîðîä íà ïîâåðõ-
íîñòü ñêîðîñòü ïðîäîëüíûõ âîëí â ñëîå ìîùíîñòüþ
70 ìåòðîâ óâåëè÷èâàåòñÿ îò 2,6 äî 4,8 êì/ñ, à Vs ñ îò
1,3 äî 2,9 êì/ñ. Íèæå, äî ãëóáèíû 18 êì, ðàñïðåäåëå-
íèå ñêîðîñòåé ñîîòâåòñòâóåò ïðåäûäóùåé ñåéñìè-

÷åñêîé ìîäåëè. Ýòà ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ïðåäãîðíûå
ðàéîíû è ó÷àñòêè êîíóñîâ âûíîñà.

Òðåòüÿ ìîäåëü, õàðàêòåðèçóåòñÿ óâåëè÷åíèåì
ìîùíîñòè ðûõëûõ òàëûõ ãðóíòîâ äî 300–500 ì è ñî-
îòâåòñòâóåò îáøèðíûì òåððèòîðèÿì, çàíèìàåìûì
ðå÷íûìè äîëèíàìè è âïàäèíàìè Áàéêàëüñêîãî òèïà.
Ñîñòàâëåííûå ìîäåëè èìåþò ðÿä íåîïðåäåëåííîñòåé
â çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòåé P- è S-âîëí, ìîùíîñòÿõ ïðî-
ìåæóòî÷íûõ ñëîåâ è îáúåìíîì âåñå ïîðîä. Îäíàêî
îíè îñíîâàíû íà áîëüøîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì ìàòå-
ðèàëå, ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå èìåþùèõñÿ äàííûõ,
íà ñâåäåíèÿõ î ôèçè÷åñêîì ñòðîåíèè çåìíûõ íåäð
Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà è ìîãóò â äàëüíåéøåì
óòî÷íÿòüñÿ èëè äåòàëèçèðîâàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
ìåñòíûìè óñëîâèÿìè.

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñèãíàëà áûëà ñôîðìèðî-
âàíà àêñåëåðîãðàììà äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåí-
òû ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â ðàáîòàõ [6, 7], ñ îòíî-
ñèòåëüíî øèðîêîïîëîñíûì ñïåêòðîì, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì ïðèâåäåííûì âûøå ñèëüíûì çåìëåòðÿñåíèÿì
[8, 11, 12]. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñèãíàëà ñîñòàâèëà
20 ñ, ìàêñèìóì ñïåêòðà ïðèõîäèòñÿ íà 1ñ2 Ãö, øèðè-
íà ñïåêòðà, íà óðîâíå 0,5 îò ìàêñèìóìà, ëåæèò â èí-
òåðâàëå 0,7–5,5 Ãö. Ïî îòìå÷åííûì ïàðàìåòðàì, ÷àñ-
òîòíîìó è àìïëèòóäíîìó ñîñòàâó òàêîé ñèãíàë ìîæåò
ñîîòâåòñòâîâàòü áîëüøîìó ÷èñëó âîçìîæíûõ ñèëü-
íûõ çåìëåòðÿñåíèé èññëåäóåìîãî ðåãèîíà.

Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà. Îíè èëëþñòðè-
ðóþò îáóñëîâëåííóþ ïðèðîäíûìè è òåõíîãåííûìè
ôàêòîðàìè îòíîñèòåëüíóþ ñòåïåíü åãî èçìåíåíèÿ
âåðõíåé ÷àñòüþ çåìíîé êîðû â ïåðåõîäíîé îáëàñòè,
îò ìåðçëûõ ãîðíûõ ïîðîä ê òàëûì. Ïðîàíàëèçèðóåì
êðàòêî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Ìîäåëü 1, ìåðçëûå ãðóíòû. Ñòåïåíü èçìåíåíèÿ
èñõîäíîãî ñèãíàëà â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ïîêà-
çûâàåò ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 18-òè êèëîìåòðî-
âîé òîëùè (ðèñ 3, U-1). Íàèáîëüøèå óñèëåíèÿ â
1,5–2,4 ðàçà ïðèõîäÿòñÿ íà ïåðèîäû 0,5–2 Ãö.
Ñïåêòð èìååò îñíîâíûå ìàêñèìóìû íà ÷àñòîòàõ
1,5–3,5 Ãö (ðèñ. 3, S-1), à ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå,
ñîîòâåòñòâóþùåå òâåðäîìåðçëûì è êîðåííûì ïîðî-
äàì, ðàâíî 130 ñì/ñ2. Ýòè âåëè÷èíû íå ïðèâÿçàíû
êîíêðåòíî ê îïðåäåëåííîìó ðàéîíó, íî îíè ïî ñâî-
èì çíà÷åíèÿì ñîîòâåòñòâóþò 7-ìè áàëëüíîìó ñåéñ-
ìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ íà òâåðäûõ ãðóíòàõ. Â
äàëüíåéøåì, ïðè ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå ïðîÿâëå-
íèé ñåéñìè÷íîñòè äëÿ ðàéîíîâ, ïðåäñòàâëÿåìûõ
ñëåäóþùèìè äâóìÿ ìîäåëÿìè, îíè ïðèíÿòû êàê
"ýòàëîííûå".

Ìîäåëü 2 (ñâåðõó äî 80 ì ñ òàëûå ðûõëûå è òðå-
ùèíîâàòûå ñêàëüíûå ãðóíòû) ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè 1

Òàáëèöà. Ïàðàìåòðû ñåéñìè÷åñêèõ ìîäåëåé âåðõ-
íåé ÷àñòè çåìíîé êîðû.

№ 
моде-

ли

Скорость 
P- волн
(км/с)

Скорость
S- волн
(км/с)

Мощность 
слоя
(км)

Объемная 
масса
(г/см3)

Декре-
мент 

погло-
щения

1 3,4 2,0 0,01 2,2 0,027
4,8 2,8 0,325 2,5 0,025
5,8 3,5 2,65 2,7 0,023
6,0 3,6 3,0 2,8 0,02
6,2 3,7 3,0 2,9 0,018
6,4 3,8 3,0 3,0 0,016
7,0 3.95 5 3,2 0,014
7,6 4,5 ∞ 3,4 0,013

2 0,8 0,35 0,01 1,8 0,2
0,97 0,45 0,01 1,9 0,17
2,6 1,3 0,06 2,5 0.05
3,4 2,0 0,01 2,55 0,035
4,8 2,9 0,325 2,6 0,025
5,8 3,5 2,65 2,7 0,023
6,0 3,6 3,0 2,8 0,02
6,2 3,7 3,0 2,9 0,018
6,4 3,8 3,0 3,9 0,016
7,0 3,95 5 3,2 0,014
7,6 4,5 ∞ 3,4 0,013

3 0.9 0,45 0,10 1,9 0,2
1.1 0,55 0,2 2,0 0,16
2,6 1,4 0,1 2,5 0,05
3,4 2,0 0,01 2,55 0,035
4,8 2,9 0,325 2,6 0,025
5,8 3,5 2,65 2,7 0,023
6,0 3,6 3,0 2,8 0,02
6,2 3,7 3,0 2,9 0,018
6,4 3,8 3,0 3,9 0,016
7,0 3,95 5 3,2 0,014
7,6 4,5 ∞ 3,4 0,013
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(ìåðçëûå ãðóíòû) íà÷èíàÿ ñ ÷åòâåðòîãî ñëîÿ. Ýòè èç-
ìåíåíèÿ ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ìàêñèìàëüíûõ óñ-
êîðåíèé â 1,85 ðàçà (äî 240 ñì/ñ2) (ðèñ. 3, À-2) è ìàê-
ñèìóìà ñïåêòðà ñ â 1,6 ðàçà. Øèðèíà ñïåêòðà íà
óðîâíå 0,5 îò ìàêñèìóìà ìåíÿåòñÿ â íåñêîëüêî áîëü-
øèõ ïðåäåëàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ñèãíàëîì,
îò 1,7 äî 5,2 Ãö. Äëèòåëüíîñòü êîëåáàíèé ñ àìïëèòó-
äàìè 0,5 îò ìàêñèìóìà óâåëè÷èëàñü ïðàêòè÷åñêè â 2
ðàçà (ðèñ. 3, S-2, À-2). Ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ èçìå-
íåíèå ôîðìû ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè, îíà â èí-
òåðâàëå ÷àñòîò îò 3,5 äî 4,5 Ãö èìååò ìàêñèìóì, ðàâ-
íûé 2,9 (U-2). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîì
óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè êîëåáàíèé èñõîäíîãî
ñèãíàëà ïðèïîâåðõíîñòíîé ÷àñòüþ îòòàÿâøèõ ãðóí-
òîâ íà îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ ÷àñòîòàõ.

Ìîäåëü 3 (òàëûå ãðóíòû, ñîîòâåòñòâóåò ìîäå-
ëè 1 íà÷èíàÿ ñ 300 ìåòðîâîãî ñëîÿ) ïðèâîäèò ê ñëå-
äóþùèì èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðîâ èñõîäíîãî ñèãíàëà.
Ìàêñèìóì óñêîðåíèé íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ (äî 190
ñì/ñ2) ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ 2, íî îíè ïðèõîäÿòñÿ
íà áîëåå íèçêèå ÷àñòîòû. Òî åñòü ïðîèçîøëî ñíèæå-
íèå èíòåíñèâíîñòè êîëåáàíèé èñõîäíîãî ñèãíàëà íà
îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ ÷àñòîòàõ (3ñ4 Ãö) è óâåëè÷å-
íèå íà îòíîñèòåëüíî íèçêèõ (1,5ñ2 Ãö). Ýòî õîðîøî
ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñ÷åòíîé àêñåëåðîãðàììîé (ðèñ. 3,
À-3), ñïåêòðîì (ðèñ. 3, S-3), è ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñ-
òèêîé (ðèñ. 3, U-3). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íà ÷àñòîòàõ,
áëèçêèõ ê îäíîìó ãåðöó, ìîæíî îæèäàòü óñèëåíèÿ èñ-
õîäíîãî ñèãíàëà â 9 ðàç.

 Äëÿ îöåíêè è ðàçäåëåíèÿ ñòåïåíè âëèÿíèÿ ãëó-
áèííûõ è ïðèïîâåðõíîñòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íà
èñõîäíûé ñèãíàë èñïîëüçîâàëèñü ÷àñòîòíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè [7, 13]. Ñóììàðíîå âëèÿíèå äëÿ ïîñòðîåí-
íûõ ìîäåëåé íàéäåíî ïóòåì äåëåíèÿ ñïåêòðîâ ñåéñ-
ìè÷åñêèõ êîëåáàíèé íà ïîâåðõíîñòè íà ñïåêòð èñ-
õîäíîé àêñåëåðîãðàììû. Îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî ìî-
äåëü, ïðåäñòàâëåííàÿ ñâåðõó ìåðçëûìè è ïëîòíûìè
ãðóíòàìè, óâåëè÷èâàåò äëèííîïåðèîäíûå êîëåáàíèÿ
íà ÷àñòîòàõ ìåíüøå 2ñ3 Ãö. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû
íàáëþäàåòñÿ áûñòðûé ñïàä êðèâîé (ðèñ. 3. U-1). Äëÿ
òàëûõ ãðóíòîâ (ðèñ. 3. U-2) ïðîèñõîäèò çàìåòíîå óâå-
ëè÷åíèå (â 2ñ3 ðàçà) èíòåíñèâíîñòè èñõîäíûõ êîëå-
áàíèé íà ÷àñòîòå îò 2 äî 5 Ãö. Ïîýòîìó âåëè÷èíû îò-
íîøåíèé ýòèõ êðèâûõ áóäóò èìåòü ìàêñèìóì, ðàâ-
íûé 3,2 íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ (áëèçêèõ ê 1 Ãö) è 5,4 íà
÷àñòîòàõ, áëèçêèõ ê 2 Ãö. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîç-
ðàñòàíèè ñòåïåíè âëèÿíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ íåîä-
íîðîäíîñòåé íà âåëè÷èíó èçìåíåíèé àìïëèòóäíîãî è
÷àñòîòíîãî ñîñòàâà êîëåáàíèé èñõîäíîãî ñèãíàëà ïðè
ïåðåõîäå îò òåððèòîðèé ñ òâåðäîìåðçëûìè ãðóíòàìè
ê òåððèòîðèÿì ðàñïðîñòðàíåíèÿ îñòðîâíîé ìåðçëî-
òû, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ îòìå÷åííûì âûøå ðàñïðåäå-
ëåíèåì èçîñåéñò ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé (ðèñ. 2).

Íåïîñðåäñòâåííî ïðîñëåäèòü äèíàìèêó èíòåí-
ñèâíîñòè ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé íà îïðåäåëåííûõ
÷àñòîòàõ ïðè ïåðåõîäå îò ñåâåðíûõ ðàéîíîâ ê þæ-
íûì âîçìîæíî ïî îòíîñèòåëüíûì ÷àñòîòíûì õàðàê-
òåðèñòèêàì. Ïåðåõîä ê þæíûì ïðåäãîðíûì ó÷àñòêàì

Ðèñ. 3. Âåðîÿòíûå ñåéñìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé â ïåðåõîäíûõ êëèìàòè÷åñêèõ
çîíàõ.
Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå.
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èëè îòòàèâàíèå âåðõíåãî ñëîÿ ðûõëûõ ãðóíòîâ ìîù-
íîñòüþ 20 ì è çîíû âûâåòðèâàíèÿ äî 60 ì ïðèâîäÿò
ê óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè êîëåáàíèé èñõîäíîãî
ñèãíàëà íà ÷àñòîòàõ 4ñ8 Ãö â 2ñ4 ðàçà (ðèñ. 4; ðÿä
2/1). Íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ ïî âåëè÷èíå àìïëè-
òóä íà ÷àñòîòàõ äî 2 Ãö ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü öåíòðàëüíûå ÷àñòè þæíûõ
âïàäèí ñ ìîùíîñòüþ òàëûõ ãðóíòîâ äî 200ñ300 ì
èëè äåãðàäàöèþ ìåðçëîòû óêàçàííîé ìîùíîñòè, òî
ìîæíî îæèäàòü îòíîñèòåëüíîå óñèëåíèå êîëåáàíèé
íà ÷àñòîòàõ 0,5–1,5 Ãö â 2–4,5 ðàçà (ðèñ. 4; ðÿä 3/1).
Îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè êîëåáà-
íèé â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ñ âîçðàñòàíèåì ìîù-
íîñòè ðûõëûõ êàéíîçîéñêèõ îòëîæåíèé îò 20 äî
300 ì ïîêàçûâàåò ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 3/2
(ðèñ. 4). Ïðè ýòîì, íàèáîëüøèå óñèëåíèÿ â 3ñ4 ðàçà
ïðèõîäÿòñÿ íà ÷àñòîòó 0,4–0,6 Ãö.

Òàêèì îáðàçîì, ïóòåì ïîñòðîåíèÿ íàáîðà ìîäå-
ëåé èçó÷åíà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè äèíàìèêà ñåéñ-
ìè÷åñêîãî ðèñêà òåððèòîðèé, ðàñïîëîæåííûõ â çîíàõ
ñïëîøíîé è îñòðîâíîé ìåðçëîòû. Ïðè èçó÷åíèè èñ-
ïîëüçîâàëèñü ìàêðîñåéñìè÷åñêèå ñâåäåíèÿ ïî ñèëü-
íûì çåìëåòðÿñåíèÿì è èñõîäíûé ñèãíàë, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé 7-ìè áàëëüíîìó âîçäåéñòâèþ äëÿ òâåðäûõ

ïîðîä. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åí íàáîð ïàðàìåòðîâ, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ èçìåíåíèå ñåéñìè÷åñêîãî ðèñêà ïðè
îäèíàêîâûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ (7 áàëëîâ
äëÿ òâåðäûõ ãðóíòîâ) â ñëó÷àå äåãðàäàöèè ìåðçëîòû
îïðåäåëåííîé ìîùíîñòè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Âûÿâëåíèå âëèÿíèÿ ïðèðîäíî-òåõíîãåííûõ
ôàêòîðîâ íà âåëè÷èíó ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé â
ïðåäåëàõ êðèîëèòîçîíû ñâÿçàíî ñ ðåøåíèåì ìíîãèõ
çàäà÷ ñåéñìèêè êðèîëèòîçîíû, íàïðàâëåííûõ íà ðàç-
ðàáîòêó åäèíîé ìåòîäèêè ðàéîíèðîâàíèÿ ñåéñìè÷åñ-
êîé îïàñíîñòè òåððèòîðèé, îõâà÷åííûõ ìåðçëîòîé. Â
ýòîì îòíîøåíèè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îöåíêà âëèÿ-
íèÿ ñòåïåíè èçìåíåíèÿ ñðåäû, â êîòîðîé ðàñïðîñòðà-
íÿþòñÿ ñåéñìè÷åñêèå âîëíû, íà âåëè÷èíó èõ äèíà-
ìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû íåîäíîðîäíîñòåé ãîðíûõ
ïîðîä â ïðåäåëàõ âåðõíåé ÷àñòè ëèòîñôåðû îïðåäå-
ëÿþòñÿ èõ ñîñòîÿíèåì, ñîñòàâîì, ñëîèñòîñòüþ, òðå-
ùèíîâàòîñòüþ è îáúåìíîé ìàññîé. Äâå ïîñëåäíèå
õàðàêòåðèñòèêè íåîäíîðîäíîñòåé â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû. Èñ-
êëþ÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò ðàçëè÷íîãî ðîäà âêëþ÷åíèÿ,
âîëíîâîäû è ðåçêèå ãðàíèöû ðàçäåëà òèïà Ìîõî. Âñå
ýòî îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà àìïëèòóä-
íûé è ÷àñòîòíûé ñîñòàâ ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé è
äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ðàéîíèðîâàíèè ñåéñìè÷åñ-
êîé îïàñíîñòè. Â òàêîì íàïðàâëåíèè è ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ïðèðîäíî-òåõíî-
ãåííûõ ôàêòîðîâ íà âåëè÷èíó ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåé-
ñòâèé â ïðåäåëàõ êðèîëèòîçîíû. Îíè îñíîâàíû íà
ïðîâåäåíèè êîìïëåêñíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé
â ðàçëè÷íûõ (ïî ìåðçëîòíûì îñîáåííîñòÿì) ðàéîíàõ
è ñðàâíåíèè ñåéñìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãîðíûõ ïî-
ðîä ðàçëè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ. Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû è
ìàêðîñåéñìè÷åñêèå äàííûå ïî ñèëüíûì çåìëåòðÿñå-
íèÿì ïîêàçûâàþò çíà÷èòåëüíóþ èçìåí÷èâîñòü âëèÿ-
íèÿ âåðõíèõ ñëîåâ ãðóíòîâûõ îòëîæåíèé íà èíòåí-
ñèâíîñòü è ÷àñòîòíûé ñîñòàâ çåìëåòðÿñåíèé. Äëÿ
ðàéîíîâ ñ òâåðäîìåðçëûìè ãðóíòàìè áîëüøîé ìîù-
íîñòè îñíîâíûå èçìåíåíèÿ èñõîäíîãî ñèãíàëà ìîæíî
îæèäàòü íà îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Ïåðåõîä ê
þæíûì ðàéîíàì èëè äåãðàäàöèÿ ìåðçëîòû ìàëîé
ìîùíîñòè ïðèâîäÿò ê óñèëåíèþ âëèÿíèÿ ïðèïîâåðõ-
íîñòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ çíà-
÷èòåëüíûìè (ñðàâíèìûìè ñ ãëóáèííûìè) íà ÷àñ-
òîòàõ ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé áîëüøå 3 Ãö.

Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ðûõëûõ îòëîæåíèé äî
300 ì èëè äåãðàäàöèÿ ìåðçëîòû òàêîé ìîùíîñòè
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â ñïåêòðå ñåéñìè÷åñêèõ êîëå-
áàíèé ðåçîíàíñíûõ ìàêñèìóìîâ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ,
íàèáîëåå îïàñíûõ äëÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé, ÷òî è

Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíûå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè
âåðõíèõ ïà÷åê ñëîåâ çåìíîé êîðû.
Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå.
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îòìå÷àåòñÿ ïî ìàêðîñåéñìè÷åñêèì äàííûì. Òåì ñà-
ìûì, äëÿ ðåøåíèÿ ìåòîäè÷åñêèõ çàäà÷ ðàéîíèðîâà-
íèÿ ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè è èçó÷åíèÿ äèíàìèêè
ñåéñìè÷åñêîãî ðèñêà â ïðåäåëàõ ýâîëþöèîíèðóþùåé
êðèîëèòîçîíû âûÿâëåíà íåîáõîäèìîñòü íàèáîëåå
óãëóáëåííîãî àíàëèçà ñåéñìîëîãè÷åñêèõ è ãåîôèçè-
÷åñêèõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðàéîíàõ ñ ðàçëè÷íûìè
ìåðçëîòíûìè óñëîâèÿìè, ðàñøèðåíèÿ ñåòè ðåæèì-
íûõ èíæåíåðíî-ñåéñìîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ïðîÿâëåíèÿ ñèëüíûõ çåìëåòðÿ-
ñåíèé.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ ïðîåêòà ¹ 04-05-64376.
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V.I. Dzhurik, S.P. Serebrennikov, A.D. Drennov

The study of dynamics of seismic risk in conditions of the evolving cryolite zone

Data on the analysis of seismic effects during large earthquakes are offered for the territories located in different
climatic zones of Siberia and northeastern Asia. The trends dominating the change of macroseismic development
are indicative of the fact that damping of seismic intensity with distance is different for continuous and insular
permafrost zones. Physical and geological models characterizing the most probable types of near-surface and
deep-seated inhomogeneities of the cryolite zone are constructed based on experimental research data. Their
influence on the initial seismic signals is determined in the course of probable temperature variations and
permafrost degradation under the effect of simulated and man-made factors. As a first approximation, the
dynamics of seismic risk at probable temperature variations in the cryolite zone is studied based on this
determination.


